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Представлен обзор об использовании 
атомно-абсорбционной спектрометрии 
для определения тяжелых металлов в 
лекарственных средствах, пищевых про-
дуктах, биологических матрицах, а 
иакже в экологическом анализе. 
 
Атомно-абсорбционный анализ - 
один из методов аналитической химии, ко-
торый широко применяется в лаборатори-
ях самого различного профиля [1, 2, 3].  
Пятьдесят лет назад, в апреле 1955 
г., в журнале Spectrochimica Acta появи-
лась статья А. Уолша «Применение атом-
ных абсорбционных спектров для химиче-
ского анализа», официально ознаменовав-
шая рождение нового метода инструмен-
тального анализа - атомно-абсорбционной 
спектрометрии. Важной вехой в становле-
нии атомно-абсорбционной спектрометрии 
явилась публикация в 1966 г. статьи Ганса 
Массмана. Однако, широкое практическое 
развитие данный метод получил только в 
семидесятые годы, а его использование 
началось в восьмидесятых годах прошлого 
столетия [4,5]. 
Атомно-абсорбционная спектромет-
рия характеризуется селективностью, вос-
производимостью, чувствительностью, 
возможностью автоматизации и определе-
ния нескольких элементов в одном раство-
ре, отсутствием длительных подготови-
тельных операций, экономичностью и раз-
нообразием в выборе анализируемых об-
разцов и интервала определяемых концен-
траций [1]. Прямое атомно-абсорбционное 
определение нанограммовых количеств 
элементов в исследуемых лекарственных 
средствах – достаточно трудная задача из-
за существенного влияния лекарственной 
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основы на аналитический сигнал. Предел 
определения большинства элементов этим 
способом составляет 1 мкг/г. Чувствитель-
ность метода достаточна для определения 
примесей, но часто не удовлетворяет тре-
бованиям определения основных примесей 
и компонентов образца [6]. 
Цель обзора: показать варианты ис-
пользования метода атомно-абсорбци-
онной спектрометрии в анализе лекарст-
венных средств, лекарственного расти-
тельного сырья, пищевых продуктов и 
других образцов (почва, биологический 
материал, сточные воды и др.) 
Использование метода атомно-
абсорбционной спектрометрии при опре-
делении тяжелых металлов в пищевых 
продуктах 
В одной из своих ранних работ Зее-
ман и Батлер приводят результаты опреде-
ления свинца меди и цинка в винах мето-
дом атомной абсорбции. Для увеличения 
концентрации металла производили озоле-
ние исследуемого образца. Усовершенст-
вования, сделанные для повышения чувст-
вительности прибора, позволили без озо-
ления определять цинк и медь в винах в 
концентрациях 0,01мкг/мл и выше, а также 
свинец в концентрациях 0,05 мкг/мл и вы-
ше. Фрей определял медь в пиве в концен-
трациях 0,2 - 0,8 мкг/мл и железо в кон-
центрациях 0,06 – 0,1 мкг/мл. Кальций, на-
трий и калий определяли в тех же образцах 
[7]. 
Эксперименты показали, что раз-
личные безалкогольные напитки можно 
подавать для определения свинца, меди, 
железа, цинка и других металлов непо-
средственно в горелку. 
Разработан комплекс экспрессных 
методик определения Fe, Zn, Cu, Pb, Cd и 
Hg в винах. Применение ультразвука для 
дегазации растворов, удаления этанола, 
интенсификации разрушения органиче-
ских соединений позволяет повысить экс-
прессность и улучшить воспроизводимость 
анализа [8]. 
С целью исключения стадии мине-
рализации в работе предусмотрено прямое 
полярографическое определение свинца в 
виноградных соках с пределом обнаруже-
ния 0,01 мкг/мл. Однако сходимость ре-
зультатов недостаточна для анализа пище-
вых продуктов (при определении свинца 
на уровне ПДК относительное стандартное 
отклонение sr в зависимости от вида соков 
варьируется от 0,14 до 0,27) [8,9]. 
Разработан сорбционно – атомно – 
абсорбционный метод определения Cd, Pb 
и Cu в режимах “вне потока” и “на потоке” 
в молокопродуктах с использованием кон-
центрирующих патронов и микроколонок. 
В качестве сорбента использовали кремне-
зем, химически модифицированный груп-
пами иминодиуксусной кислоты. Выбраны 
условия концентрирования металлов, объ-
ем и скорость прокачивания растворов. 
Показано, что в проточном варианте с 
микроколонкой значительно сокращается 
продолжительность анализа, включая ста-
дию пробоподготовки. Проточный вариант 
позволяет экспрессно определять металлы 
на уровне концентраций ниже ПДК с вы-
сокой воспроизводимостью (sr = 0,03-0,06) 
[7]. 
Разработана экспрессная методика 
анализа молокопродуктов (молоко, сыр, 
сливки и др.), основанная на минерализа-
ции проб небольшим количеством (3-5 мл) 
минеральных кислот (HNO3, H2SO4, HCI и 
HCIO4) в сочетании с обработкой ультра-
звуком. Определение микроэлементов 
(свинец, медь, кадмий, цинк, железо) в ми-
нерализатах проводили методом атомно-
абсорбционной спектрометрии. Использо-
вали электротермический атомизатор. 
Ртуть определяли методом «холодного па-
ра» на фотометре [10]. 
Применение ультразвука для интен-
сификации мокрого озоления молокопро-
дуктов позволило уменьшить продолжи-
тельность анализа в 20-40 раз. Предел об-
наружения железа, цинка, свинца, меди, 
кадмия и ртути составил 40; 180; 1,5; 0,3; 
0,2; 0,14 мкг/кг – для молока, сливок жир-
ностью 8% и кисломолочных продуктов, а 
для творога, сухого и сгущенного молока, 
масла сливочного и сливок жирностью бо-
лее 8% - 70; 360; 3; 0,6; 0,4 и 0,28 мкг/кг 
соответственно [10]. 
Разработана экспрессная атомно-
абсорбционная методика определения 
свинца, меди и кадмия в сахаре и продук-
тах на его основе. Показано, что предвари-
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тельная обработка ультразвуком анализи-
руемых растворов повышает эскпресс-
ность и чувствительность анализа. Предел 
обнаружения Pb, Cu и Cd в пробах равен 
0,067, 0,013 и 0,004 мг/кг соответственно 
[10]. 
Анализ сахара и продуктов на его 
основе осложнен необходимостью предва-
рительного озоления проб. При определе-
нии в сахаре токсичных элементов исполь-
зуют сухое озоление – обугливание про-
дукта на электроплитке с последующей 
термообработкой в муфельной печи при 
температуре от 150 до 450 градусов. Сахар 
является одним из наиболее трудноозо-
ляемых продуктов – время озоления более 
30 ч., при этом возможны потери опреде-
ляемых токсичных элементов [11]. 
Возможен анализ сахара методом атомно-
абсорбционной спектрометрии (ААС) без 
озоления. Предварительно Pb, Cu, Cd экст-
рагируют непосредственно из растворов 
сахара, однако их концентрация не может 
превышать 15 г/л; при этом степень извле-
чения этих элементов не превышает 90% 
[11]. 
Предложен способ практической 
реализации стандартного метода прямого 
определения фосфора в растительных 
маслах методом электротермической 
атомно-абсорбционной спектрометрии с 
автоматическим дозированием проб. 
Показаны аналитические преимущества 
использования графитовой платформы и 
лантанового модификатора, приготовлен-
ного на основе растительного масла. 
Разработанная методика позволяет 
контролировать содержание фосфора в 
растительных маслах различных сортов в 
диапазоне от 10 до 790 мг/кг с приемлемой 
правильностью и воспроизводимостью 
[12]. 
Использование метода атомно-
абсорбционной спектрометрии при опре-
деление тяжелых металлов в лекарствен-
ных средствах и лекарственном расти-
тельном сырье 
Описано применение пламенной 
ААС для определения Ca и Mg в образцах 
чая и лекарственном растительном сырье. 
Метод обеспечивает аналитическую эф-
фективность по Ca и Mg, соответственно 
92,5 и 105,1%. Погрешности определения 
1,9-2,75% [13]. 
Представлены данные о содержании 
14 тяжелых металлов в 60 видах расти-
тельного сырья, заготовляемого для меди-




ределение ртути в наркосодержащих рас-
тениях. Универсальным является непла-
менный атомно-абсорбционный анализ 
(метод «холодного пара»), который вклю-
чен в международный стандарт. Предло-
жен ультразвуковой способ (УЗ) разложе-
ния. Разложение проводят HNO3 и HCI при 
воздействии УЗ в течение 2 минут [15,16]. 
Разработан атомно-абсорбционный 
(графитовая печь) метод определения об-
щего содержания селена в природных и 
сточных водах, растениях и почвах. Для 
предварительного концентрирования селе-
на использовали его селективную экстрак-
цию гексеном-1 из перхлоратно-
бромидной среды в форме селенооргани-
ческого соединения. Правильность метода 
подтверждена анализом стандартных об-
разцов состава, сопоставлением результа-
тов анализа образцов разработанным и не-
зависимыми методами и по способу “вве-
дено-найдено”. Относительное стандарт-
ное отклонение определения 0,01-2 кмг/г 
(0,4-360 мкг/л в водах) селена составляет 
0,02-0,15. Предел обнаружения селена (3σ-
критерий) равен 0,01 мкг/мл, что при объ-
еме экстракта 2,5 мл, навеске образца 5 г 
или аликвотной части пробы воды 200 мл 
равно, соответственно, 0,005 мкг/г и 
0,1мкг/л [17]. 
Разработана методика прямого оп-
ределения Cd, Co, Cr, Cu, Mn и Ni в кон-
центрированных растворах хлорида каль-
ция методом электротермической атомно-
абсорбционной спектрометрии. В качестве 
химических модификаторов изучены ас-
корбиновая и щавелевая кислоты, а также 
нитрат магния. Наилучшим модификато-
ром оказалась щавелевая кислота. Несмот-
ря на использование атомно-абсор-
бционного спектрометра со сравнительно 
малоэффективной системой коррекции 
фона (с дейтериевой лампой), в присутст-
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вии щавелевой кислоты возможно уверен-
ное определение изученных элементов до 
концентрации хлорида кальция в растворе 
6%. В связи с тем, что кадмий испаряется 
раньше основной части данной матрицы, 
его можно определять без модификатора 
[18,19,20]. 
Проанализировано методом атомно-
абсорбционной спектрометрии на содер-
жание примесей тяжелых металлов около 
200 наименований готовых лекарственных 
средств и лекарственного растительного 
сырья, так как тяжелые металлы, исполь-
зуемые как катализаторы в синтезе неко-
торых органических лекарственных 
средств являются примесями. Наиболее 
высокое содержание Fe, Zn, Mn, Cu, Pb 
найдено в таблетированных лекарственных 
средствах [21,22]. 
Комплексное использование мето-
дов атомно-эмиссионной спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой и электро-
термической атомно-абсорбционной спек-
трометрии, а также автоклавной пробопод-
готовки позволяет существенно улучшить 
метрологические параметры определения 
тяжелых металлов и упростить сущест-
вующие схемы определения форм их на-
хождения [23]. 
Исследован элементный состав на-
стоек боярышника, пустырника, календу-
лы, пиона уклоняющегося методом ИСП-
АЭС (Optima 2000 DV, PerkinElmer, 
США), ИПС-МС (Elan 9000, PerkinElmer, 
США) [24]. 
Разработана методика определения 
кадмия в стандартных образцах растений 
методом атомно-абсорбционной спектро-
метрии. Измерения проводили на приборе 
марки «Сатурн» при аналитической линии, 
равной 228 нм. Полученные данные сопос-
тавимы с результатами фотоколориметри-
ческого метода [25]. 
Разработана методика и предложе-
ны рациональные схемы определения 
примесей тяжелых металлов в лекарствен-
ных средствах и сырье методом пламенной 
атомно-абсорбционной спектрометрии для 
контроля чистоты лекарственных средств 
на содержание примесей тяжелых метал-
лов и для определения микроэлементного 
состава лекарственного растительного сы-
рья и их лекарственных форм [26]. 
Использование метода атомно-
абсорбционной спектрометрии при опре-
деление тяжелых металлов в других об-
разцах 
Определение кальция в сыворотке 
крови и животных тканях. Определение 
проводят в воздушно-ацетиленовом пла-
мени с использованием лампы с полым ка-
тодом. Для устранения мешающего влия-
ния фосфат-ионов в растворы стандартов и 
анализируемого образца вводят избыток 
солей лантана. Для анализа сыворотки 
крови 0,25 мл образца разбавляют до 5,0 
мл раствором соли лантана и очищенной 
водой. Приготовленные стандартные рас-
творы должны содержать 0,2; 5,8 и 10 
мкг/мл кальция и такое же количество со-
ли лантана. Образцы животных тканей 
предварительно сжигают в муфельной пе-
чи в течение 12 часов, остаток растворяют 
в хлороводородной кислоте и разбавляют 
очищенной водой и солями лантана до 
примерной концентрации кальция в интер-
вале от 1 до 10 мкг/мл [27]. 
Исследованы варианты прямого, без 
применения каких-либо вспомогательных 
веществ и реактивов или с минимальным 
их использованием, определения Mn, Cu, 
Pb и Hg в крови, моче и волосах методом 
зеемановской атомно-абсорбционной спек-
трометрии с высокочастотной модуляцией 
поляризации с электротермической атоми-
зацией и атомизацией в газоразрядном 
атомизаторе. Высокая селективность ис-
пользуемого метода дифференциального 
абсорбционного анализа позволила опре-
делять содержание элементов в биопробах 
в жестком режиме – при наличии сущест-
венного неселективного поглощения. Ре-
зультаты, полученные на разных аналити-
ческих установках (с электротермической 
атомизацией и атомизацией в газоразряд-
ном атомизаторе), а также при прямом оп-
ределении элементов в биопробах при ки-
слотном разложении последних, находятся 
в хорошем соответствии [28,29]. 
Предложен способ выделения и 
концентрирования селена из биообъектов в 
виде оксида селена (IV), основанный на 
сжигании пробы в токе кислорода и водя-
ного пара. Показано, что селен в различ-
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ных степенях окисления эффективно раз-
деляется методом избирательного сорбци-
онного концентрирования Se(IV) силика-
гелем, модифицированным аллилтиомоче-
виной. Установлена необходимость ис-
пользования водяного пара для достиже-
ния максимального выхода селена и по-
вышения правильности и воспроизводимо-
сти анализа [30]. 
Разработана атомно-абсорбционная 
методика определения Cu, Pb и Mo в вод-
ной вытяжке из почв, предусматривающая 
предварительное концентрирование эле-
ментов с осаждением с 3,5-дифенил-
пиразолиндитиокарбаминатом Na при рН 
1-2. Полученный концентрат переводят в 
суспензию, которую анализируют, исполь-
зуя для градуировки нитратные растворы 
металлов. Пределы обнаружения водорас-
творимых форм Cu, Pb и Мo в почвах рав-
ны 1; 0,2 и 0,75 нг/г соответственно [31]. 
Разработана методика микроволно-
вого разложения биологических объектов 
растительного и животного происхожде-
ния для последующего определения 24 
макро- и микроэлементов методами атом-
но-эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой (АЭС-ИСП) и 
электротермической атомно-абсорбцион-
ной спектрометрии (ЭТААС). Изучено 
влияние различных параметров на полноту 
разложения органических материалов под 
действием СВЧ-излучения во фтороплас-
товых автоклавах. Оценены спектральные 
наложения и влияния кислот, составлены 
программы для определения 24 элементов. 
Определение Mo, Sn, Cd, Pb, Tl, Sb, Bi, Se, 
As, Te, Co, и Ni (10-6 – 10-4%) проведено 
методом ЭТААС. Рациональный подход, 
сочетающий микроволновое разложение, 
методы АЭС-ИСП и ЭТААС, позволяет из 
одной навески образца получить полную 
информацию об элементном составе био-
логических объектов [32]. 
Предложены условия экспрессного 
разложения почв и пылей для последую-
щего определения хрома и других тяжелых 
металлов (алюминия, железа, хрома, меди, 
марганца, никеля, кобальта, кадмия, свин-
ца, стронция, бария) методами атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой и атомно-
абсорбционной спектрометрии. Разработа-
на методика микроволнового разложения 
почв и пылей. Отмечена легкость полной 
деструкции в СВЧ-поле природных рас-
творенных органических веществ [33, 34]. 
Описано применение пламенной 
ААС для определения Fe, Zn, Ca, Cu, K, 
Na, Mn, Mg в некоторых объектах [35]. 
Разработана методика косвенного 
определения Zr методом ААС. Методика 
основана на замещении Cu в комплексе 
Cu-n-нитрозофенил гидроксиламин четы-
рехвалентным цирконием, с последующип 
определением Cu в растворе методом ААС 
[36]. 
Предложен атомно-абсорбционный 
способ определения меди и кадмия в пла-
мени пропан-бутан-воздух с предвари-
тельным электрохимическим и сорбцион-
ным концентрированием. Электрохимиче-
ское концентрирование проводили на ме-
таллических электродах из титана, тантала, 
молибдена, платины, а также на электро-
дах из стеклоуглерода и спектрального 
графита. Сорбционное концентрирование 
осуществляли на фильтровальной бумаге с 
иммобилизованными дитизоном, 8-
оксихинолином и рубеановодородной ки-
слотой. Показана возможность определе-
ния меди и кадмия в водах в диапазоне 
концентраций 1-10 мкг/л [37]. 
С использованием математического 
планирования эксперимента оценено вза-
имное влияние элементов при атомно-
абсорбционном анализе волос человека. 
Оценивали влияние Na, Cl, Ca, Fe, Zn и Pb. 
Предложены два способа учета взаимного 
влияния: создание многоэлементных об-
разцов сравнения, химический состав ко-
торых задают с использованием получен-
ных моделей, и представление градуиро-
вочных функций в виде многомерных по-
линомов [38]. 
Предложено атомно-абсорбционное 
определение тяжелых металлов в воде и 
других образцах после предварительного 
концентрирования на полимерных сорбен-
тах [39]. 
Метод атомно-абсорбционной 
спектрометрии может быть применен для 
регламентации содержания примесей в 





сцентный метод определения Ag, Bi, Cd, 
Pb и Tl (III) в природных водах, включаю-
щий динамическое концентрирование ме-
таллов непосредственно в тигле-
микроколонке [41]. 
Разработан сорбционно-атомно-
абсорбционный метод определения общего 
содержания элементов в природных водах, 
включающий одновременное концентри-
рование растворенных и взвешенных форм 
непосредственно в многофункциональном 




ческого определения берилия и кадмия в 
пресных водах, растительных материалах 
и вытяжках из почв с применением в каче-
стве экстрагента пеларгоновой кислоты 
[43]. 
Разработан метод атомно-
абсорбционного определения следов нике-
ля после адсорбции его комплекса с 1-(2-
пиридилазо)-2-нафтолом на микрокри-
сталлическом нафталине. Изучено влияние 
различных параметров: pH, объема водной 
фазы, большого числа посторонних ионов 
с целью оптимизации условий определе-
ния никеля в различных стандартных об-
разцах сплавов, биологических объектах и 
объектах окружающей среды [44]. 
Описано применение атомно-
абсорбционной спектрометрии для опре-
деления токсичных металлов в печени, об-
разцах крови и других биологических объ-
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